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Bescheinigung 

Herr Aloys W o b b e n in Aurich/Deutschland hat eine Patentanmeldung unter der 
Bezeichnung 

"Azimutantrieb fur Windenergieanlagen" 

am 5. Mai 1999 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht und erklart, dafi 
er dafur die Innere Prioritat der Anmeldung in der Bundesrepublik Deutschland vom 
26. November 1998, Aktenzeichen 198 54 683.1, in Anspruch nimmt. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig das Symbol 
F 03 D 7/00 der International Patentklassifikation erhalten. 



Munchen, den 8. Oktober 1999 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 
Im Auftrag 
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Aloys Wobben, Argestrafce 1 9, 26607 Aurich 
Az'rmutantrieb fur Windenergieanlagen 



Windenergieanlagen haben in der Regel fur die Windrichtungsnachfuhrung einen 
aktiven Antrieb. Dieser verdreht das Maschinenhaus der Windenergieanlage so, daB 
die Rotorblatter des Rotors in Richtung des Windes ausgerichtet werden. Dieser fur 
die Windrichtungsnachfuhrung benotigte Antrieb ist regelmafcig ein Azimutantrieb, 
welcher sich mit den zugehorigen Azimutkagern gewohnlich zwischen Turmkopf und 
dem Maschinenhaus befindet. Bei kleinen Windenergieanlagen genugt ein 
Verstellantrieb, grofcere Windenergieanlagen sind in der Regel mit mehreren 
Azimutantrieben ausgestattet. 

Bei der Windrichtungsnachfuhrung des Maschinenhauses liefert ein Betriebswind- 
Mefcsystem einen Mittelwert fur die Windrichtung uber einen gewissen Zeitraum, 
z.B. 10 Sekunden. Dieser Mittelwert wird immer wieder mit der momentanen 
Azimutposition des Maschinenhauses vercjlichen. Sobald eine Abweichung einen 
bestimmten Wert uberschreitet, wird das Maschinenhaus entsprechend nach- 
gestellt, so daS die Windrichtungsabweichung des Rotors, der Gierwinkel, moglichst 
gering ist, urn Leistungsverluste zu vermeiden. Wie eine Windrichtungsnachfuhrung 
bei bekannten Windenergieanlagen durchgefuhrt wird, ist in "Windkraftanlagen", 
Erich Hau, 2. Auflage, 1995, Seite 268 ff. bzw. 316 ff. beschrieben. 

Bei bisher bekannten Windenergieanlagen ubernimmt eine motorische Windrich- 
tungsnachfuhrung des Maschinenhauses, das- Azimutverstellsystem, dieAufgabe, 



den Rotor und das Maschinenhaus automatisch nach der Windrichtung auszurich- 
ten. Funktionell gesehen ist die Windrichtungsnachfuhrung eine selbstandige 
Baugruppe. Vom konstruktiven Standpunkt aus betrachtet, bildet sieden Ubergang 
des Maschinenhauses zum Turmkopf . Ihre Komponenten sind teils im Maschinen- 
haus, teils in den Turmkopf integriert. Das Gesamtsystem der Windrichtungs- 
nachfuhrung besteht aus den Komponenten Stellantrieb, Haltebremsen, Ver- 
riegelungseinrichtung, Azimutlager und Regelungssystem. Diese Komponenten 
arbeiten wie folgt: 

Fur den Stellantrieb gibt es ahnlich wie fur den Rotorblattverstellantrieb die 
Alternative hydraulisch oder elektrisch. Beide Ausf uhrungen sind bei Windenergie- 
anlagen ublich. Kleine Anlagen verfugen meistens uber ungeregelte elektrische 
Antriebsmotoren. Bei gro&en Anlagen sind die hydraulischen Stellantriebe in der 
Uberzahl. 

Um zu vermeiden, dalS das Giermoment um die Drehachse nach erfolgter Nachfuh- 
rung von Antriebsmotoren gehalten werden muB, ist eine Drehhemmung oder eine 
Gierbremse erforderlich. Anderenfalls ware die Lebensdauer der Antriebsaggregate 
oder der vorgeschalteten Getriebe kaum zu gewahrleisten. Kleine Anlagen begnugen 
sich meistens mit einer Drehhemmung im Azimutlager, fur groBere Anlagen sind 
mehrere losbare Haltebremsen bekannt. Diese greifen auf einen Bremsring an der 
Innenseite des Turms oder umgekehrt an einem Ring am Maschinenhaus an. Wah- 
rend des Nachf uhrvorgangs sind eine oder zwei Azimutbremsen im Eingriff , um die 
erf orderliche Dampfung der Verstelldynamik zu gewahrleisten. Der Stellantrieb muB 
dabei so ausgelegt werden, daft er gegen diese Reibungsdampfung nachfuhren 
kann. Das Azimut- oder Turmkopflager wird regelmalSig als Walzlager ausgefuhrt. 

In Figur 7 ist eine Teilschnittansicht eines bekannten Windrichtungsnachf uhrungs- 
systems mit elektrischem Stellantrieb der Westinghaus WTG-0600 dargestellt. 

Wahrend des Betriebs einer Windenergieanlage mit turbulenten Winden treten - in 
Abhangigkeit vom Drehwinkel des Rotors - sehr hohe Krafte und damit verbundene 
hohe und haufige Lastspitzen in den Azimutantrieben auf. 

Wenn mehr als ein Azimutantrieb vorgesehen ist, kommt es zusatzlich zu einer sehr 
hohen Unsymmetrie in den einzelnen Antrieben. Diese Antriebe haben eine Uber- 
setzung mittels eines Getriebes von ca. 1 5.000. Kleinste Abweichungen in der Ver- 
zahnung am Umfang des Trumlagers fuhren sofort zu sehr starken Unsymmetrien, 
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wenn mehr als ein Antrieb, z.B. vier Azimutantriebe, am Umfang des Trumlagers 
mit integrierter Verzahnung angebracht ist. Wegen der hohen Getriebeubers tzung 
entsprechen diese kleinen Abweichungen auf der Eingangsseite des Antriebs bis zu 
1 5 bis 20 Umdrehungen auf der Ausgangsseite. 

Das bedeutet im Ergebnis, daS wahrend und nach jedem Verdrehvorgang des Ma- 
schinenhauses die gesamte Last und das gesamte Drehmoment gleichzeitig auf ein- 
zelne Antriebe, wenn mogfich, gleichmafcig verteilt werden muB. Zusatzlich solten 
die Antriebe bei starken Azimutlasten wahrend der Stillstandszeiten bei zu hohen 
Lasten nachgeben und eine leichte Drehung des Maschinenhauses ermoglichen, 
damit sich eine entsprechende Entlastung einstellen kann. 

Ferner treten wahrend der Windnachfuhrung des Maschinenhauses der Windener- 
gieanlage bei starken Turbulenzen auch entsprechend hohe Drehmomente auf. Die- 
se regen die Azimutantriebe derart an, daft die Motoren gegeneinander schwingen. 
Die Getriebe mit ihrem sehr hohen Ubersetzungsverhaltnis reagieren dabei wie eine 
Federund grofce Drehmomentschwankungen dereinzelnen Antriebe sind die Folge. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, den Azimutantrieb fur Windenergieanlagen zu ver- 
bessern, so dafc die vorstehend genannten Probleme beseitigt werden, eine 
konstruktiv einfachen Azimutantrieb zu schaffen, eine gleichmafcige Lastenver- 
teilung fur jeden Azimutantrieb zu gewahrleisten und unerwunschte Drehmoment- 
schwankungen der einzelnen Antriebe zu vermeiden. 

Erfindungsgemafc wird eine Windenergieanlage nach Anspruch 1 vorgeschlagen. 
Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen beschrieben. 

Die erfindungsgernafce Windenergieanlage mit einem Maschinenhaus, das einen 
Rotor mit wenigstens einem Rotorblatt aufnimmt, zeichnet sich dadurch aus, daft 
die Verstelleinrichtung zur Verstellung des Maschinenhauses gemaG der jeweiligen 
Windrichtung als Azimutantrieb mindestens einen Drehstrom-Asynchronmotor 
aufweist, der wahrend der Verstellung des Maschinenhauses mit Drehstrom und 
wahrend der Stillstandszeit des Maschinenhauses zeitweise oder vollstandig mit 
Gleichstrom beaufschlagt wird. 

Nach dem Verstellvorgang mittels Drehstrom wird die Motoren abgeschaltet und 
erzeugt somit kein Drehmoment mehr. Urn nunmehr auch fur eine Brernswirkung 
des Antriebsmotors zu sorgen und wahrend der Stillstandszeit beim Auftreten von 



Lastspitzen noch ein ausreichendes Bremsmoment zu erhalten, wircl der Drehstrom- 
Asynchronmotor unmittelbar nach der Trennung vom Drehstromnetz mit einem 
Gleichstrom beaufschlagt. Dieser Gleichstrom erzeugt ein stehendes Magnetfeld in 
den Asynchronmotor, der damit sofort abgebremst wird. Die Gieichstromversorgung 
bleibt moglichst wahrend der gesamten Stillstandszeit bestehen. 

Zur Unterdriickung von unerwunschten Drehmomentschwankungen wird erfin- 
dungsgemafS eine Drehmomentkontrolle vorgesehen. Die Abbremsung des 
Drehstrom-Asynchronmotors kann linear mit Hilfe der Hohe des Gleichstroms 
eingestellt werden. Damit ergibt sich eine einfache Drehmomentkontrolle fur die 
Azimutantriebe von Windenergieanlagen wahrend des eigentlichen Stillstandes. 

Ferner werden, wenn die Verstelleinrichtung mehrere Drehstrom-Asynchronmotoren 
auf weist, die Drehstrom-Asynchronmotoren mit Hilfe eines Stromtransf ormators in 
Gegenkopplung gekoppelt, so dafc der einzelne Antrieb stabilisiert ist und der 
bislang unerwunschte Federeffekt unterdruckt wird. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels in den Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigen: 



Fig. 1 eine schematische Anordnung von vier Azimutantrie- 

ben einer Verstelleinrichtung am Maschinenhaus; 

Fig- 2 eine Drehmoment/Drehzahl-Kennlinie eines Drehstrom- 

Asynchronmotors; 

Fig- 3 die Kennlinie eines Drehstrom-Asynchronmotors im 

Gleichstrombetrieb; 

Fig. 4 eine alternative Darstellung zur Fig. 3; 

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer Stromtransf ormatorkopplung 

von zwei Asynchron-Azimutantrieben; 

Fig. 6 Schaltbild fur einen Azimutmotor 

Fig. 7 Teilschnittansicht einer bekannten Windrichtungs- 

nachfuhrung mit elektrischem Stellantrieb. 

Windenergieanlagen haben in der Regel fur die Windrichtungsnachfuhrung einen 
aktiven Antrieb. Dieser verdreht den Maschinenkopf der Windenergieanlage so, daf3 
die Rotorblatter des Rotors in Richtung des Windes optimal ausgerichtet werden. 
Der aktive Antrieb fur die Windrichtungsnachfuhrung ist ein Azimutantrieb 1 mit 
dem zugehorigen Azimutlager 2 und befindet sich in der Regel zwischen dem 
Turmkopf und dem Maschinenhaus. Bei kleinen Windenergieanlagen geniigt ein 



Azimutantrieb, groSere Windenergieanlagen sind in der Regel mit mehreren 
Antrieben, zum Beispiel vier Antrieben, wie in Figur 1 dargestellt. Die vier Antriebe 
1 sind gleichmalSig uber dem Umfang des Turmkopfes 3 verteilt (auch eine 
ungleichmaSige Verteilung ist moglich). 

Wahrend des Betriebs einer Windenergieanlage mit turbulenten Winden treten - in 
Abhangigkeit vom Drehwinkel des Rotors -sehr hohe Krafte und damit verbundene 
hohe und haufige Lastspitzen in den Azimutantrieben auf. 

Wenn die Verstellrichtung zur Verstellung des Maschinenkopfes mehr als einen 
Azimutantrieb 1 aufweist, kommt es zusatzlich zu einer sehr hohen Unsymmetrie 
in den einzelnen Antrieben 1 . Diese Antriebe haben ein Ubersetzungsgetriebe 4 
(Getriebe; nicht dargestellt) mit einer Obersetzung von ca. 15.000. Kleinste 
Abweichungen in der Verzahnung der Ubersetzungsgetriebe am Umfang des 
Turmlagers fuhren sofort zu sehr starken Unsymmetrien, wenn mehr als ein Antrieb, 
am Umfang des Turmlagers mit integrierter Verzahnung angebracht ist. Wegen der 
hohen Getriebeubersetzung entsprechen diese kleinen Abweichungen auf der 
Eingangsseite des Antriebs bis zu 15 bis 20 Umdrehungen auf der Ausgangsseite. 

Das bedeutet, dafc wahrend und nach jedem Verdrehvorgang des Turmkopfes die 
gesamte Last/Drehmoment gleichmaSig auf einzelne Antriebe verteilt werden muS. 
Zusatzlich sollen die Antriebe bei starken Azimutlasten wahrend der Stillstands- 
zeiten - des Turmkopfes - bei zu hohen Lasten nachgeben und eine leichte Drehung 
des Maschinenkopfes ermoglichen. 

Jeder Azimutantrieb 1 weist einen eigenen Motor 5 auf und die Motoren sind 
untereinander verschaltet und werden gemeinsam gesteuert; Wenn wahrend der 
Windnachfuhrung des Maschinenkopfes der Windenergieanlage -verursacht durch 
starke Turbulenzen -starke Drehmomente auftreten, regen diese Drehmomente die 
Azimutantriebe an, dafS die Motoren gegeneinander schwingen Oder zu Schwingun- 
gen neigen. Die Getriebe 4 mit ihrem sehr hohen Ubersetzungsverhaltnis reagieren 
dabei wie eine Feder, was grolSe Drehmomentenschwankungen der einzelnen 
Antriebe zur Folge hat. 

Zur gleichmafcigen Aufteilung der Lasten wahrend der Zeit, in der das Maschinen- 
haus nicht verdreht wird, zu gewahrleisten, wird erfindungsgemafc vorgeschlagen, 
als Antriebsmotoren zum Azimutantrieb einen Drehstrom-Asynchronmotor als 
Asynchron-Antriebsmaschine einzusetzen. Deren Drehmoment/Drehzahl-Kennlienie 
ist in Figur 2 dargestellt. M A bedeutet Anfangsdrehmoment, M K bedeutet 
Kippmoment. 



Nach dem Verstellvorgang des Maschinenhauses werden die vier Drehstrom- 
Asynchron-Motoren (ASM) abgeschaltet und erzeugen somit kein Drehmoment 
mehr. Urn die Motoren gleichmaBig abzubremsen und auch danach noch ein 
Bremsmoment zu erhalten, werden die Motoren umgehend nach der Trennung vom 
Drehstromnetz, moglichst sofort, miteinem Gleichstrom beauftragt (siehe Figur 6a). 

Dieser Gleichstrom erzeugt ein stehendes Magnetfeld in den Motoren (Asyn- 
chronmaschine), die damit sofort abgebremst werden. Diese Gleichstrom versorgung 
bleibt moglichst wahrend der gesamten Stillstandzeit bestehen und kann in der 
Amplitude geregelt werden. 

Nach dem Verstellvorgang werden die ASM-Antriebe mittels einer Regeleinrichtung 
- in Figur 6b - mit einem geregelten Gleichstrom versorgt. Langsame Drehbewegun- 
gen des Turmkopfes, die durch unsymmetrische Windboen verursacht werden, 
werden durch einen kleinen Gleichstrom (ca. 10% vom Nennstrom) nur gedampft, 
aber zugelassen. Schnellere Drehbewegungen werden durch einen angepaSten 
hoheren Gleichstrom, und damit hoheren Bremsmoment, vermieden. Bei sehr 
schnellen Drehbewegungen wird der Gleichstrom bis auf den Nennstrom des Motors 
angehoben. 

Die Drehmomenten/Drehzahl-Kennlinie eines Asynchronmotors im Gleichstrombe- 
trieb ist in Figur 3 dargstellt. Der Antriebsmotor erzeugt mit der Gleichstrommagne- 
tisierung im Stillstand kein Drehmoment. Aber mit steigender Drehzahl - bis etwa 
6 % der Nenndrehzahl - steigt das erzeugte Drehmoment linear an und das 
symetrisch in beide Drehrichtungen. GemaG dieser Kennlinie wird die auftretende 
Last auch gleichmafcig auf alle Azimutantriebe verteilt und es stellt sich passiv 
immer ein Gleichgewicht ein. 

Zur Drehmomentkontrolle der Azimutantriebe kann die Steilheit der Bremskurve 
linear mit der Hohe des Gleichstroms eingestellt werden. Dies ist in Figur 4 
dargestellt. Damit ergibt sich eine einfache Drehmomentkontrolle fur die Azimut- 
antriebe von Windenergieanlagen wahrend des eigentlichen Stillstandes. 

Ferner ist es sinnvoll, die einzelnen Motoren der Azimutantriebe mit Hilfe eines 
Stromtransformators zu koppeln. Dies ist in Figur 5 gezeigt. ASM bedeutet hierbei 
Asychronmaschine. Eine solche einfache dargestellte Gegenkoppelung stabilisiert 
die Antriebe. 



Figur 7 zeigt eine Teilschnittansicht einer bekannten Windrichtungsnachf uhrung mit 
elektrischem Stellantrieb, wie sie aus Erich Hau, "Windkraftanlagen" Springer- 
Verlag B rlin Heidelberg 1996, Seiten 268-271 bekannt ist. 



Anspruche 

1 . Windenergieanlage mit einern Maschinenhaus, der einen Rotor mit 
wenigstens einem Rotorblatt aufnimmt und einer Verstelleinrichtung zur Verstellung 
des Maschinenhauses zur gewunschten Ausrichtung des Rotors in Richtung des 
Windes, wobei die Verstelleinrichtung als Antrieb (1) einen Drehstrom-Asyn- 
chronmotor aufweist, der fur eine Verstellung des Maschinenhauses mit einem 
Drehstrom beaufschlagt wird und wahrend der Stillstandszeit des Maschinenhauses 
zeitweise oder vollstandig mit Gleichstrom beaufschlagt wird. 

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daBderDrehstrom-Asynchronmotor nach Abschalten des 
Drehstroms zur Abbremsung mit dem Gleichstrom beaufschlagt wird. 

3. Windenergieanlage nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Abbremsung des Drehstrom-Asynchronmotors am 
Ende des Verstellvorgangs mittels der Hohe des Gleichstroms gesteuert wird. 

4. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Verstelleinrichtung mehrere Drehstrom-Asyn- 
chronmotoren aufweist, welche miteinander gekoppelt sind. 

5. Windenergieanlage nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dafS die Drehstrom-Asynchronmotoren mittels eines 
Stromtransformators elektrisch miteinander gekoppelt sind. 
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Bescheinigung 

Herr Aloys W o b b e n in Aurich/Deutschland hat eine Patentanmeldung unter 
der Bezeichnung 

"Azimutantrieb fur Windenergieanlagen" 

am 26. November 1998 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 

Die angehetteten Stiicke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt voriaufig das Symbol 
F 03 D 7/00 der International Patentklassifikation erhalten. 

Munchen, den 18. Oktober 1999 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 
Im Auftrag 
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Azimutantrieb fur Windenergieanlagen 



Windenergieanlagen haben in der Regel fur die Windrichtungsnachfuhrung einen 
aktiven Antrieb. Dieserverdreht das Maschinenhaus der Windenergieanlage so, dal3 
die Rotorblatter des Rotors in Richtung des Windes ausgerichtet werden. Dieser fur 
die Windrichtungsnachfuhrung benotigte Antrieb ist regelmaSig ein Azimutantrieb, 
welcher sich mit den zugehorigen Azimutlagern gewohnlich zwischen Turmkopf und 
dem Maschinenhaus befindet. Bei kleinen Windenergieanlagen genugt ein 
Verstellantrieb, groSere Windenergieanlagen sind in der Regel mit mehreren 
Azimutantrieben ausgestattet. 

Bei der Windrichtungsnachfuhrung des Maschinenhauses liefertein Betriebswind- 
MeBsystem einen Mittelwert fur die Windrichtung uber einen gewissen Zeitraum, 
z.B. 10 Sekunden. Dieser Mittelwert wird immer wieder mit der momentanen 
Azimutposition des Maschinenhauses verglichen. Sobald eine Abweichung einen 
bestimmten Wert uberschreitet, wird das Maschinenhaus entsprechend nach- 
gestellt, so daR die Windrichtungsabweichung des Rotors, der Gierwinkel, moglichst 
gering ist, um Leistungsverluste zu vermeiden. Wie eine Windrichtungsnachfuhrung 
bei bekannten Windenergieanlagen durchgefuhrt wird, ist in "Windkraftanlagen", 
Erich Hau, 2. Auflage, 1995, Seite 268 ff. bzw. 316 ff. beschrieben. 

Bei bisher bekannten Windenergieanlagen ubernimmt eine motorische Windrich- 
tungsnachfuhrung des Maschinenhauses, das Azimutverstellsystem, die Aufgabe, 



den Rotor und das Maschinenhaus automatisch nach der Windrichtung auszurich- 
ten. Funktionell gesehen ist die Windrichtungsnachfuhrung eines selbstandige 
Baugruppe. Vom konstruktiven Standpunkt aus betrachtet, bildet sieden Ubergang 
des Maschinenhauses zum Turmkopf. Ihre Komponenten sind teils im Maschinen- 
haus, teils in den Turmkopf integriert. Das Gesamtsystem der Windrichtungs- 
nachfuhrung besteht aus den Komponenten Stellantrieb, Haltebremsen, Ver- 
riegelungseinrichtung, Azimutlager und Regelungssystem. Diese Komponenten 
arbeiten wie folgt: 

Fur den Stellantrieb gibt es ahnlich wie fur den Rotorblattverstellantrieb die 
Alternative hydraulisch oder elektrisch. Beide Ausfuhrungen sind bei Windkraft- 
anlagen ublich. Kleine Anlagen verfugen meistens uber ungeregelte elektrische 
Antriebsmotoren. Bei groSen Anlagen sind die hydraulischen Stellantriebe in der 
Uberzahl. 

Um zu vermeiden, daB das Giermoment um die Drehachse nach erfolgter Nachfuh- 
rung von Antriebsmotoren gehalten werden muB, ist eine Drehhemmung oder eine 
Gierbremse erforderlich. Anderenfalls ware die Lebensdauer der Antriebsaggregate 
oder der vorgeschalteten Getriebe kaum zu gewahrleisten. Kleine Anlagen begnugen 
sich meistens mit einer Drehhemmung im Azimutlager, fur gro&ere Anlagen sind 
mehrere losbare Haltebremsen bekannt. Diese greifen auf einen Bremsring an der 
Innenseite des Turms oder umgekehrt an einem Ring am Maschinenhaus an. Wah- 
rend des Nachfuhrvorgangs sind eine oderzwei Azimutbremsen im Eingriff, um die 
erf orderliche Dampf ung der Verstelldynamik zu gewahrleisten. Der Stellantrieb muS 
dabei so ausgelegt werden, daS er gegen diese Reibungsdampfung nachfuhren 
kann. Das Azimut- oder Turmkopflager wird regelmaSig als Walzlager ausgefuhrt. 

In Figur 6 ist eine Teilschnittansicht eines bekannten Windrichtungsnachfuhrungs- 
systems mit elektrischem Stellantrieb der Westinghaus WTG-0600 dargestellt. 

Wahrend des Betriebs einer Windenergieanlage mit turbulenten Winden treten - in 
Abhangigkeit vom Drehwinkel des Rotors - sehr hohe Krafte und damit verbundene 
hohe und haufige Lastspitzen in den Azimutantrieben auf. 

Wenn mehr als ein Azimutantrieb vorgesehen ist, kommt es zusatzlich zu einer sehr 
hohen Unsymmetrie in den einzelnen Antrieben. Diese Antriebe haben eine Uber- 
setzung mittels eines Getriebes von ca. 1 5.000. Kleinste Abweichungen in der Ver- 
zahnung am Umfang des Trumlagers fuhren sofort zu sehr starken Unsymmetrien, 
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wenn mehr als ein Antrieb, z.B. vier Azimutantriebe, am Umfang des Trumlagers 
mit integrierter Verzahnung angebracht ist. Wegen derhohen Getriebeubersetzung 
entsprechen diese kleinen Abweichungen auf der Eingangsseite des Antriebs bis 
zum 1 5 bis 20 Umdrehungen auf der Ausgangsseite. 

Das bedeutet im Ergebnis, daB wahrend und nach jedem Verdrehvorgang des Ma- 
schinenhauses die gesamte Last und das gesamte Drehmoment gleichzeitig auf ein- 
zelne Antriebe, wenn moglich, gleichmafcig verteilt werden muS. Zusatzlich sollen 
die Antriebe bei starken Azimutlasten wahrend der Stillstandszeiten bei zu hohen 
Lasten nachgeben und eine leichte Drehung des Maschinenhauses ermoglichen, 
damit sich eine entsprechende Entlastung einstellen kann. 

Ferner treten wahrend der Windnachfuhrung des Maschinenhauses der Windener- 
gieanlage bei starken Turbulenzen auch entsprechend hohe Drehmomente auf. Die- 
se regen die Azimutantriebe derart an, dalSdie Motoren gegeneinander schwingen. 
Die Getriebe mit ihrem sehr hohen Qbersetzungsverhaltnis reagieren dabei wie eine 
Feder und groSe Drehmomentschwankungen dereinzelnen Antriebe sind die Folge. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, den Azimutantrieb fur Windenergieanlagen zu ver- 
bessern, so dafc die vorstehend genannten Probleme beseitigt werden, eine 
konstruktiv einfachen Azimutantrieb zu schaffen, eine gleichmafcige Lastenver- 
teilung fur jeden Azimutantrieb zu gewahrleisten und unerwunschte Drehmoment- 
schwankungen der einzelnen Antriebe zu vermeiden. 

ErfindungsgemaB wird eine Windenergieanlage nach Anspruch 1 vorgeschlagen. 
Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen beschrieben. 

Die erfindungsgemafce Windenergieanlage mit einem Maschinenhaus, das einen 
Rotor mit wenigstens einem Rotorblatt aufnimmt, zeichnet sich dadurch aus, daS 
die Verstelleinrichtung zur Verstellung des Maschinenhauses gemaBder jeweiligen 
Windrichtung als Azimut-Antrieb mindestens einen Drehstrom-Asynchronmotor 
aufweist, der wahrend der Verstellung des Maschinenhauses mit Drehstrom und 
wahrend der Stillstandszeit des Maschinenhauses zeitweise oder vollstandig mit 
Gleichstrom beaufschlagt wird. 

Nach dem Verstellvorgang mittels Drehstrom wird die Motoren abgeschaltet und 
erzeugt somit kein Drehmoment mehr. Um nunmehr auch fur eine Bremswirkung 
des Antriebsmotors zu sorgen und wahrend der Stillstandszeit beim Auftreten von 



Lastspitzen noch ein ausreichendes Bremsmoment zu erhalten, wird der Drehstrom- 
Asynchronmotor unmittelbar nach der Trennung vom Drehstromnetz mit einem 
Gleichstrom beaufschlagt. DieserGleichstrom erzeugt ein stehendes Magnetfeld in 
den Asynchronmotor, der damit sofort abgebremst wird. Die Gleichstromversorgung 
bleibt moglichst wahrend der gesamten Stillstandszeit bestehen. 

Zur Unterdruckung von unerwtinschten Drehmomentschwankungen wird erfin- 
dungsgemaB eine Drehmomentkontrolle vorgesehen. Die Abbremsung des 
Drehstrom-Asynchronmotors kann linear mit Hilfe der Hohe des Gleichstroms 
eingestellt werden. Damit ergibt sich eine einfache Drehmomentkontrolle fur die 
Azimutantriebe von Windenergieanlagen wahrend des Verstellvorgangs. 

Ferner werden, wenn die Verstelleinrichtung mehrere Drehstrom-Asynchronmotoren 
aufweist, die Drehstrom-Asynchronmotoren mit Hilfe eines Stromtransf ormators in 
Gegenkopplung gekoppelt, so daS der einzelne Antrieb stabilisiert ist und der 
bislang unerwunschte Federeffekt unterdruckt wird. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels in den Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigen: 



Fig. 1 eine schematische Anordnung von vier Azimutantrie- 

ben einer Verstelleinrichtung am Maschinenhaus; 

Fig. 2 eine Drehmoment/Drehzahl-Kennlinie eines Drehstrom- 

Asynchronmotors; 

Fig. 3 die Kennlinie eines Drehstrom-Asynchronmotors im 

Gleichstrombetrieb; 

Fig. 4 eine alternative Darstellung zur Fig. 3; 

Fig. 5 einBlockschaltbild einer Stromtransf ormatorkopplung 

von zwei Asynchron-Azimutantrieben; 

Fig. 6 Teilschnittansicht einer bekannten Windrichtungs- 

nachfuhrung mit elektrischem Stellantrieb. 



Windenergieanlagen haben in der Regel fur die Windrichtungsnachfiihrung einen 
aktiven Antrieb. Dieser verdreht den Maschinenkopf der Windenergieanlage so^aB 
die Rotorblatter des Rotors in Richtung des Windes optimal ausgerichtet werden. 
Der aktive Antrieb fur die Windrichtungsnachf uhrung ist ein Azimutantrieb mit dem 
zugehorigen Azimutlager und befindet sich in der Regel zwischen d m Turmkopf 



und dem Maschinenhaus. Bei kleinen Windenergieanlagen genugt ein Azimutantrieb, 
grofcere Windenergieanlagen sind in der Regel mit mehreren Antrieben, zum Beispiel 
vier Antrieben, wiein Figur 1 dargestellt. Die vier Antriebe 1 sind gleichmaSig Ciber 
dem Umfang des Turmkopfes 2 verteilt. 

Wahrend des Betriebs einer Windenergieanlage mit turbulenten Winden treten - in 
Abhangigkeit vom Drehwinkel des Rotors -sehr hohe Krafte und damit verbundene 
hohe und haufige Lastspitzen in den Azimutantrieben auf. 

Wenn der Verstelleinzug zur Verstellung des Maschinenkopfes mehr als einen 
Azimut-Antrieb auf weist, kommt es zusatzlich zu einer sehr hohen Unsymmetrie in 
den einzelnen Antrieben 1 . Diese Antriebe haben eine Obersetzung (Getriebe; nicht 
dargestellt) von ca. 15.000. Kleinste Abweichungen in der Verzahnung der 
Ubersetzungsgetriebe am Umfang des Trumlagers fuhren sofort zu sehr starken 
Unsymmetrien, wenn mehr als ein Antrieb, am Umfang des Trumlagers mit 
integrierter Verzahnung angebracht ist. Wegen der hohen Getriebeubersetzung 
entsprechen diese kleinen Abweichungen auf der Eingangsseite des Antriebs bis zu 
15 bis 20 Umdrehungen auf der Ausgangsseite. 

Das bedeutet, daR wahrend und nach jedem Verdrehvorgang des Turmkopfes die 
gesamte Last/Drehmoment gleichmaSig auf einzelnen Antriebe verteilt werden muS. 
Zusatzlich sollen die Antriebe bei starken Azimutlasten wahrend der Stillstands- 
zeiten - des Turmkopfes - bei zu hohen Lasten nachgeben und eine leichte Drehung 
des Maschinenkopfes ermoglichen. 

Jeder Azimutantrieb weist einen eigenen - nicht dargestellten - Motor auf und die 
Motoren sind untereinander verschaltet und werden gemeinsam gesteuert. Wenn 
wahrend der Windnachfuhrung des Maschinenkopfes der Windenergieanlage - 
verursacht durch starke Turbulenzen - starke Drehmomente auftreten, regen diese 
Drehmomente die Azimutantriebe an, daS die Motoren gegeneinander schwingen 
oder zu Schwingung neigen. Die Getriebe mit ihrem sehr hohen Ubersetzungs- 
verhaltnis reagieren dabei wie eine Feder was groRe Drehmomentenschwankungen 
der einzelnen Antriebe zur Folge hat. 

Zur gleichmaSigen Aufteilung der Lasten wahrend der Zeit, in der das Maschinen- 
haus nicht verdreht wird, zu gewahrleisten wird erfindungsgemaK vorgeschlagen, 
als Antriebsmotoren zum Azimut-Antrieb einen Drehstrom-Asynchronmotor als 
Asynchron-Antriebsmaschine einzusetzen. Deren Drehmoment/Drehzahl-Kennlienie 
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ist in Figur 2 dargestellt. M A bedeutet Anfangsdrehmoment, M K bedeutet 
Kippmoment. 

Nach dem Verstellvorgang des Maschinenhauses werden die vier Drehstrom- 
Asynchron-Motoren abgeschaltet und erzeugen somit kein Drehmoment mehr. Um 
die Motoren abzubremsen und auch danach noch ein Bremsmoment zu erhalten, 
werden die Motoren umgehend nach derTrennung vom Drehstromnetz, moglichst 
sofort, miteinenn Gleichstrom beauftragt. DieserGleichstrom erzeugt ein stehendes 
Magnetfeld in den Motoren (Asynchronmaschine), die damit sofort abgebremst 
werden. Diese Gleichstromversorgung bleibt moglichst wahrend der gesamten 
Stillstandszeit bestehen. 

Die Kennlinie eines Asynchronmotors im Gleichstrombetrieb ist in Figur 3 dargstellt. 
Der Antriebsmotor erzeugt mit der Gleichstrommagnetisierung im Stillstand kein 
Drehmoment. Aber mit steigender Drehzahl - bis etwa 6 % der Nenndrehzahl - 
steigt das erzeugte Drehmoment linear an und das symetrisch in beide Drehrichtun- 
gen. GemalS dieser Kennlinie wird die auftretende Last auch gleichmaSig auf alle 
Azimutantriebe verteilt und es stellt sich passiv immer ein Gleichgewicht ein. 

Zur Drehmomentenkontrolle der Azimutantriebe kann die Steilheit der Bremskurve 
linear mit der Hohe des Gleichstroms eingestellt werden. Dies ist in Figur 4 
dargestellt. Damit ergibt sich eine einfache Drehmomentenkontrolle fur die 
Azimutantriebe von Windenergieanlagen wahrend des Verstellvorgangs. 

Ferner ist es sinnvoll, die einzelnen Motoren der Azimutantriebe mit Hilfe eines 
Stromtransformators zu koppeln. Dies ist in Figur 5 gezeigt. ASM bedeutet hierbei 
Asychronmaschine. Eine solche einfache dargestellte Gegenkoppelung stabilisiert 
die Antriebe. 

Figur 6 zeigt eine Teilschnittansicht einer bekannten Windrichtungsnachf uhrung mit 
elektrischem Stellantrieb wie sie aus Erich Hau, M Windkraftanlagen" Springer- Verlag 
Berlin Heidelberg 1996, Seiten 268-271 bekannt ist. 
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AnsofQche 



1. Windenergieanlage mit einem Maschinenhaus, der einen Rotor mit 
wen.gstens einem Rotorblatt aufnimmt und einer Verstelleinrichtung zur Verstellung 
des Maschinenhauses zur gewunschten Ausrichtung des Rotors in Richtung des 
Wmdes, wobei die Verstelleinrichtung als Antrieb einen Drehstrom-Asynchronmotor 
aufweist, der fur eine Verstellung des Maschinenhauses mit einem Drehstrom 
beaufschlagt wird und wahrend der Stillstandszeit des Maschinenhauses zeitweise 
Oder vollstandig mit Gleichstrom beaufschlagt wird. 

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daS der Drehstrom-Asynchronmotor nach Abschalten des 
Drehstroms zur Abbremsung mit dem Gleichstrom beaufschlagt wird. 

3. Windenergieanlage nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daG die Abbremsung des Drehstrom-Asynchronmotors am 
Ende des Verstellvorgangs mittels der Hohe des Gleichstroms gesteuert wird. 

4. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dalS die Verstelleinrichtung mehrere Drehstrom-Asyn- 
chronmotoren aufweist, welche miteinander gekoppelt sind. 

5. Windenergieanlage nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, da& die Drehstrom-Asynchronmotoren mittels eines 
Stromtransformators elektrisch miteinander gekoppelt sind. 
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